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と考えられ，計算結果より Rm/W ≥ 5.5，無次元き裂長さ
a/W ≤ 0.6 を一つの目安として与えている 5 )．ところで




































Fig. 1  A cylinder with a circumferential crack under 
arbitrary stress distribution 
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   This paper presents a practical equation to calculate the mode I stress intensity factor for an inner surface circumferential crack in 
a finite length cylinder subjected to axisymmetric and quadratic distributed stress on the crack surface. The equation was derived by 
applying the authors’ weight function for the crack. The equation is valid for wide ranges of mean radius to wall thickness ratio, Rm/W 
≥ 1, and of relative crack depth, a/W ≤ 0.5. The equation can evaluate the effect cylinder length gives on the stress intensity factor and 
this effect should be properly considered for cylinders shorter than non-dimensional cylinder length βH≤ 5. 
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通りである 6 )． 
 重み関数は式(1)による応力拡大係数と次のように求め
た，このＫ値に対応するき裂面上の位置 x における開口








ax M −⋅−⋅−= πv  (4) 
と表した．E′は平面応力場で E:ヤング率，平面ひずみ場
でνをポアッソン比として E/(1-ν2)となる量である．その










aC M δπ  (5) 
この場合δ(a)は純曲げ M0を受ける片側き裂梁のき裂の開
口端における開口変位δbeam が簡便評価式の形で与えられ
ていること，およびδ(a) = ψf ⋅δbeam(a)と考えられることを
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上式中 V はδbeam を規定する無次元関数であり，δbeam との
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66.04.27.18.0)( ξξξξ −++−=V  (10) 
3 有限長円筒環状き裂の重み関数の適用範囲 




計算結果より Rm/W ≥ 5.5，無次元き裂長さ a/W ≤ 0.6 を一




 そこでまず著者らの重み関数の Rm/W に関する適用限
界を得るため，一様応力を受ける十分に長い円筒中当該
き裂につき著者らの重み関数により求めたＫ値 KMeshii を
Nied が無限円筒の仮定の下求めた解析解 Kanal 1 )と比較し
た結果を図２に示す．一様応力σ0 = 9.8 MPa，肉厚 W = 10 
mm，円筒長さ H=150 mm が一定という条件下，Rm/W = 
0.61, 0.75, 0.93, 1.17, 4.50, 9.50 (内外半径比 Ri/Ro = 0.1, 0.2, 
0.3, 0.4, 0.8, 0.9)に対し各々無次元き裂長さ a/W = 0.1, 0.2, 
0.3, 0.4, 0.5 と変化させ解析を行った．また材料定数はい
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Fig. 2  Effect of mean radius to wall thickness ratio on SIF 
under uniform stress distribution (H/W = 15, ν = 0.3) 
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 図２より十分に長い円筒，そして検討した無次元き裂
長さ a/W に対し KMeshii と Kanal の差を 5%以下とするため
には，Rm/W ≥ 0.93 とする必要があることがわかる．そこ
で以下の検討においては，明らかに薄肉円筒理論を超え
る範囲も含まれると思われるが，切りのよいところで










めたＫ値 KFEM を Nied が無限円筒の仮定の下求めた解析
解 Kanal 1 )と比較した．一様応力σ0 = 9.8 MPa，肉厚 W = 10 
mm，円筒長さ H=150 mm が一定という条件下，Rm/W = 9.5，
4.5，2，1（Ri/Ro = 0.9, 0.8, 0.6, 0.33）に対し各々無次元き




値を最終的に解としている．また Ri/Ro = 0.33 に対する解
析解は求められていないので，Ri/Ro = 0.3 と 0.4 に対する
値からこれを内挿した． 
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Fig. 3  Comparison of SIF of circumferential crack in a long 
cylinder under uniform stress (H/W =15, ν = 0.3) 
 
 3•2 円筒長さの影響 













 検討は 3•1 節で対象とした構造に対し i) 一様応力σ0 = 
9.8 MPa, ii) 式(2)にて内外面応力差 2σ0 =19.6 MPa となる
直線応力，iii) 放物線応力分布σ(x) = 98 ( 1 - x/W )2 MPa の
３種類の荷重を加え行った．なお整理の過程においてβH 
= 5 が一つの判断基準になると考え，これにほぼ対応し
(Rm/W, H/W) = (9.5, 12), (4.5, 8), (2, 6)の計算も追加してあ
る．また Rm/W = 1 の場合についてはβH < 5 の点として
H/W = 2 の場合を追加した． 
 これらの検討条件に対しＫ値を有限要素解析・変位法








 整理に際し計算結果を Wu らの重み関数 2 )によるＫ値
KWuとも比較しているが，Rm/W = 2 は適用範囲外なので
KWu そのものを図から外した．また一様応力分布下Ｋ値
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Fig. 4  Effect of cylinder length on SIF under uniform stress 
distribution (ν = 0.3)  
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Fig. 5  Effect of cylinder length on SIF under linear stress 
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Fig. 6  Effect of cylinder length on SIF under quadratic stress 
distribution (ν = 0.3) 
 
 図４～６より，まず円筒長さがＫ値に影響を及ぼすこ




き， βH ≥ 5 にて KFett は KFEM および KMeshii との差が 5%以
下となり，薄肉円筒同様の範囲にて無限長の仮定が成り
立つことが確認できた． 
 一方有限長かつ厚肉の場合については KFEM および
KMeshiiとの差が 5%以下という判断基準を満足するために
は，円筒長さに対する適用下限が存在することもわかる．
βH ≥ 2.5 としておけば，Rm/W = 1 の場合でもこの判断基
準を満足すること，そしてこれが相対的に薄肉の場合に
は安全側のガイドラインとなることより，実用的観点か
らすると，著者らの重み関数は Rm/W ≥ 1，0.1 ≤ a/W ≤ 0.5，







































1i  (12) 
 Kj はξ = a/W，βW(結局は Rm/W)，βH をその無次元パラ
メータとする無次元関数であり，結果を表１～６に示す．























ξξξξπξλ  (14) 
 さて無次元円筒長さβH は付録に示すβの定義よりβH = 
[3(1-ν2)]1/4(H/W)/(Rm/W)1/2となり，Rm/W の影響を含む表示
となっているが，表１～６の広範囲の Rm/W に対しβH = 5
と 10 に対する Kj (j = 0~4)が有効数字２桁まで一致するこ
とよりβH ≥ 5 にて無限円筒の仮定が成り立つことがあら
ためて確認できた． 
 また同一の構造に対する Kj を比較するとき，K0が最大











肉円筒理論の制約を免れえないが，Rm/W ≥ 1，0.1 ≤ a/W ≤ 




 薄肉円筒同様βH ≥ 5 にて無限円筒の仮定が成り立つこ
とが確認できた．
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Table 1  Non-dimensional stress intensity factor for 
circumferential crack in a finite length cylinder with 
polynomial stress distribution (Rm/W =10, ν = 0.3) 
βH ξ     K 0     K 1    K 2     K 3    K 4
10 0.1 0.658414 0.039620 0.003027 0.000253 0.000022
0.2 0.996956 0.116991 0.017668 0.002931 0.000510
0.3 1.358750 0.230173 0.051177 0.012598 0.003267
0.4 1.777830 0.384610 0.111557 0.036146 0.012391
0.5 2.240890 0.582462 0.206808 0.082710 0.035146
5 0.1 0.658547 0.039625 0.003028 0.000253 0.000022
0.2 0.997654 0.117047 0.017674 0.002932 0.000510
0.3 1.360640 0.230394 0.051214 0.012606 0.003268
0.4 1.781770 0.385215 0.111692 0.036182 0.012401
0.5 2.247970 0.583792 0.207174 0.082829 0.035189
4 0.1 0.659352 0.039657 0.003030 0.000253 0.000022
0.2 1.001880 0.117382 0.017712 0.002937 0.000511
0.3 1.372140 0.231741 0.051442 0.012651 0.003278
0.4 1.806000 0.388931 0.112520 0.036399 0.012464
0.5 2.291910 0.592050 0.209448 0.083568 0.035453
3 0.1 0.662462 0.039782 0.003037 0.000253 0.000022
0.2 1.018500 0.118697 0.017861 0.002957 0.000514
0.3 1.418490 0.237167 0.052359 0.012833 0.003317
0.4 1.907100 0.404438 0.115979 0.037307 0.012725
0.5 2.483590 0.628071 0.219368 0.086796 0.036606  
 
Table 2  Non-dimensional stress intensity factor for 
circumferential crack in a finite length cylinder with 
polynomial stress distribution (Rm/W =8, ν = 0.3) 
βH ξ    K 0    K 1     K 2     K 3    K 4
10 0.1 0.656131 0.039532 0.003022 0.000253 0.000022
0.2 0.986629 0.116195 0.017578 0.002919 0.000509
0.3 1.332410 0.227166 0.050675 0.012500 0.003244
0.4 1.724800 0.376676 0.109812 0.035692 0.012261
0.5 2.148590 0.565535 0.202209 0.081226 0.034619
5 0.1 0.656279 0.039537 0.003023 0.000253 0.000022
0.2 0.987394 0.116256 0.017585 0.002920 0.000509
0.3 1.334430 0.227403 0.050715 0.012508 0.003247
0.4 1.728910 0.377309 0.109953 0.035729 0.012272
0.5 2.155750 0.566883 0.202581 0.081347 0.034662
4 0.1 0.657174 0.039573 0.003025 0.000253 0.000022
0.2 0.992031 0.116623 0.017627 0.002926 0.000510
0.3 1.346790 0.228851 0.050960 0.012556 0.003258
0.4 1.754250 0.381202 0.110822 0.035958 0.012338
0.5 2.200250 0.575265 0.204892 0.082100 0.034932
3 0.1 0.660632 0.039712 0.003033 0.000253 0.000022
0.2 1.010280 0.118070 0.017792 0.002948 0.000513
0.3 1.396780 0.234711 0.051952 0.012753 0.003300
0.4 1.860680 0.397558 0.114474 0.036916 0.012613
0.5 2.396080 0.612150 0.215064 0.085412 0.036116  
 
 
Table 3  Non-dimensional stress intensity factor for 
circumferential crack in a finite length cylinder with 
polynomial stress distribution (Rm/W =6, ν = 0.3) 
βH ξ    K 0    K 1     K 2     K 3    K 4
10 0.1 0.652631 0.039397 0.003015 0.000252 0.000022
0.2 0.971336 0.115018 0.017447 0.002902 0.000506
0.3 1.294590 0.222854 0.049957 0.012359 0.003215
0.4 1.651180 0.365675 0.107393 0.035063 0.012081
0.5 2.025170 0.542916 0.196067 0.079246 0.033916
5 0.1 0.652799 0.039403 0.003015 0.000252 0.000022
0.2 0.972189 0.115086 0.017455 0.002903 0.000506
0.3 1.296780 0.223111 0.050001 0.012367 0.003217
0.4 1.655470 0.366336 0.107541 0.035102 0.012092
0.5 2.032300 0.544265 0.196440 0.079367 0.033959
4 0.1 0.653825 0.039445 0.003018 0.000252 0.000022
0.2 0.977390 0.115499 0.017502 0.002909 0.000507
0.3 1.310230 0.224692 0.050268 0.012421 0.003228
0.4 1.682050 0.370434 0.108457 0.035343 0.012162
0.5 2.077020 0.552721 0.198777 0.080129 0.034232
3 0.1 0.657768 0.039603 0.003027 0.000253 0.000022
0.2 0.997819 0.117121 0.017686 0.002934 0.000511
0.3 1.364730 0.231097 0.051353 0.012636 0.003275
0.4 1.794210 0.387723 0.112324 0.036360 0.012455
0.5 2.275030 0.590167 0.209125 0.083503 0.035440  
 
Table 4  Non-dimensional stress intensity factor for 
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circumferential crack in a finite length cylinder with 
polynomial stress distribution (Rm/W =4, ν = 0.3) 
βH ξ     K 0     K 1    K 2     K 3    K 4
10 0.1 0.646295 0.039154 0.003001 0.000251 0.000022
0.2 0.945175 0.113011 0.017223 0.002873 0.000502
0.3 1.232960 0.215839 0.048789 0.012130 0.003166
0.4 1.537080 0.348638 0.103648 0.034089 0.011803
0.5 1.843660 0.509664 0.187037 0.076334 0.032881
5 0.1 0.646499 0.039162 0.003002 0.000251 0.000022
0.2 0.946165 0.113090 0.017232 0.002874 0.000502
0.3 1.235380 0.216125 0.048838 0.012139 0.003168
0.4 1.541540 0.349331 0.103804 0.034130 0.011815
0.5 1.850630 0.510991 0.187406 0.076454 0.032924
4 0.1 0.647735 0.039212 0.003005 0.000251 0.000022
0.2 0.952217 0.113572 0.017287 0.002881 0.000503
0.3 1.250290 0.217886 0.049137 0.012199 0.003181
0.4 1.569340 0.353645 0.104772 0.034386 0.011888
0.5 1.894460 0.519349 0.189726 0.077213 0.033196
3 0.1 0.652487 0.039403 0.003016 0.000252 0.000022
0.2 0.976075 0.115473 0.017503 0.002910 0.000507
0.3 1.311220 0.225083 0.050360 0.012442 0.003233
0.4 1.688160 0.372084 0.108912 0.035476 0.012203
0.5 2.091590 0.556934 0.200161 0.080625 0.034420  
 
Table 5  Non-dimensional stress intensity factor for 
circumferential crack in a finite length cylinder with 
polynomial stress distribution (Rm/W =2, ν = 0.3) 
βH ξ     K 0     K 1    K 2     K 3    K 4
10 0.1 0.629187 0.038504 0.002965 0.000249 0.000022
0.2 0.882734 0.108241 0.016691 0.002803 0.000492
0.3 1.099730 0.200687 0.046268 0.011635 0.003059
0.4 1.312210 0.315015 0.096250 0.032164 0.011252
0.5 1.515970 0.449442 0.170647 0.071039 0.030998
5 0.1 0.629462 0.038516 0.002966 0.000249 0.000022
0.2 0.883961 0.108340 0.016703 0.002804 0.000492
0.3 1.102430 0.201010 0.046323 0.011646 0.003061
0.4 1.316630 0.315717 0.096410 0.032206 0.011264
0.5 1.522090 0.450640 0.170985 0.071151 0.031038
4 0.1 0.631123 0.038583 0.002970 0.000249 0.000022
0.2 0.891442 0.108943 0.016772 0.002814 0.000493
0.3 1.119010 0.203004 0.046665 0.011714 0.003076
0.4 1.344140 0.320083 0.097402 0.032470 0.011341
0.5 1.560590 0.458184 0.173110 0.071852 0.031291
3 0.1 0.637582 0.038844 0.002985 0.000250 0.000022
0.2 0.921525 0.111369 0.017050 0.002851 0.000499
0.3 1.188810 0.211392 0.048103 0.012002 0.003139
0.4 1.466050 0.339433 0.101799 0.033637 0.011679
0.5 1.740490 0.493430 0.183040 0.075129 0.032473  
Table 6  Non-dimensional stress intensity factor for 
circumferential crack in a finite length cylinder with 
polynomial stress distribution (Rm/W =1, ν = 0.3) 
βH ξ     K 0     K 1    K 2     K 3    K 4
10 0.1 0.592321 0.037127 0.002890 0.000244 0.000021
0.2 0.778424 0.100306 0.015809 0.002687 0.000475
0.3 0.914655 0.179523 0.042732 0.010939 0.002909
0.4 1.042680 0.274248 0.087213 0.029799 0.010573
0.5 1.168000 0.384456 0.152780 0.065228 0.028920
5 0.1 0.592670 0.037141 0.002890 0.000244 0.000021
0.2 0.779786 0.100420 0.015822 0.002689 0.000475
0.3 0.917238 0.179849 0.042790 0.010950 0.002911
0.4 1.046360 0.274869 0.087358 0.029839 0.010585
0.5 1.172490 0.385400 0.153055 0.065320 0.028953
4 0.1 0.594786 0.037228 0.002895 0.000244 0.000021
0.2 0.788120 0.101116 0.015904 0.002700 0.000477
0.3 0.933245 0.181870 0.043145 0.011023 0.002927
0.4 1.069460 0.278763 0.088270 0.030085 0.010657
0.5 1.200970 0.391381 0.154800 0.065908 0.029169
3 0.1 0.603064 0.037570 0.002915 0.000246 0.000022
0.2 0.822199 0.103966 0.016237 0.002745 0.000484
0.3 1.002390 0.190601 0.044681 0.011334 0.002996
0.4 1.174990 0.296553 0.092439 0.031213 0.010988
0.5 1.338010 0.420166 0.163199 0.068739 0.030204  
 
付   録 
 本論文中に現れる下付き記号を付したコンプライ
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Fig. A1  Replacement of axisymmetric bending problem of a 









  )/( bfbff λλλψ Δ+=  (A3) 
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